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We carry out a phase field simulation to study the formation of a comb–like step pattern
induced by a straight adatom source advancing in front of a step. The asymmetry of the suface
diffusion field induced by the adatom source causes step wandering and small protrusions
are formed. The step pattern is changed by the velocity of the adatom soruce, Vp. When Vp
is larger than a critical value V cp , the step cannot follow the adatom source. A seaweed-like
pattern is formed with small ϵ4 and a dendritic pattern is formed with large ϵ4, where ϵ4
represents the strength of the anisotropy of step stiffness. When Vp < V cp , the protrusions
follow the adatom source: the comb-like pattern with straight finger-like protrusions, which
is induced by step wandering triggered by noise, is formed. For a small Vp, the period of
protrusions depends on the strength of noise, but the dependence of the period on the noise
strength is week when Vp is near V cp . The relation between the period and Vp approaches to









つの代表的な要因としては，シュウェーベル (Schwoebel)効果 2, 3, 4) と呼ばれる上段のテラスからと下段のテラスからの
ステップへの原子の取り込みの非対称性が挙げられる．Bales等 5) は，表面拡散場中に孤立しているステップのシュ
ウェーベル効果による蛇行について理論的に調べた．蛇行の振幅の増加による非線形性まで考慮する 6, 7) と，ステップの
挙動は蔵本―シバシンスキー (Kuramoto–Sivashinsky)方程式 8, 9) で表され，ステップはカオス的な振る舞いをすること
を指摘した．しかし，ステップ間隔が十分に狭くて結晶表面からの吸着原子の蒸発が無視できる場合には，ステップのカ
オス的な動きが抑えられる. 全てのステップが位相をそろえて蛇行することで，ステップに垂直な方向に一定周期で溝状
構造ができる 10, 11, 12, 13)．吸着原子のドリフト流がある場合にも拡散場の非対称性が生じ，ステップがカオス的な振る
舞いや溝状構造を作ることが示されている 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22).
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格子模型によるモンテカルロ・シミュレーション 24, 25) からは，指状の枝からなる櫛状ステップが形成されることがわ















義する。ここで， Ωは原子 1個が占める面積， c(x, y)は吸着原子密度，c0eq は平衡吸着原子密度である．本研究では，実
験 23) を考慮して原子供給源が放出する原子密度 u0 を 0.5とする．
Fig. 1 surface profiles in (a) discrete model




















W (θ) = W0(1 + ϵ4 cos 4θ), (2)
とする．W0 と ϵ4 はそれぞれ正の定数であり，ステップが x
軸となす角度 θは θ = tan−1(∂yϕ/∂xϕ)で与えられる．ここ
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で，∂xϕ = ∂ϕ/∂xおよび ∂yϕ = ∂ϕ/∂y である．F (ϕ, u)は次式で与えられる．
F (ϕ, u) = f(ϕ)− λug(ϕ). (3)
第 2項の正の定数 λでフェーズ場と吸着原子の密度場を結合して，過飽和度による自由エネルギーの変化を表現してい
































Fig. 2 F (ϕ, u) with λu = 0.3, 0, and −0.3.
Figure 2のように，uの値に関わらず F (ϕ, u)は ϕ = ±1
で極小値を持つ．ϕ > 0と ϕ < 0は，それぞれ上段側の
テラスと下段側のテラスを表している．シミュレーショ
ンの初期設定では，ϕを y 座標の増加とともに 1から −1
に単調に減少させることで，y の正方向に前進する孤立
ステップを用意した．過飽和度 u > 0の場合には，F を











































⟨qi(r, t)qj(r′, t′)⟩ = 2DFuδi,jδ(r − r′)δ(t− t′), (8)






















= d0(1− 15ϵ4 cos 4θ), (10)
ここで，a1 = 5
√










(1− ϵ4 cos 4θ)2. (11)
となる．
(6)式と (7)式を正方グリッドで陽解法を用いて解く．初期配置では y = y0 で 1から −1に ϕを急峻に変える．無次元
化した過飽和度 uは y < y0 では 0，y > y0 では 0.5とする．x方向には周期的境界条件を用い，y = 0で ϕ(x, 0) = 1，
u(x, 0) = 0とする．原子供給源の初期位置は yp = ys + 3とステップ位置 ys の直前に配置する．時間刻み ∆tは∆t = 0.2
とし，1/Vp だけ時間が経った時に一格子分だけ原子供給源を y 方向に移動させる．シミュレーションでは 0 < y < yp で






Position of adatom source 
Fig. 3 Snapshot of protrusions.
典型的な櫛状パターンとして，Vp = 4 × 10−3 での櫛
状パターンを Fig. 3に示す．青く塗られた部分が ϕ > 0
の領域で上段側のステップに相当している．異方性の強
さは ϵ4 = 5× 10−2 とし，W0 = 3， Fu = 10−5 とした．以
後のシミュレーションでは，特に断らない限り ϵ4, W0 およ
び Fu として，これらの値を用いる．y0 = 100として，幅



















Fig. 4 Morphology diagram.
まず異方性の強さ ϵ4 と原子供給源の速度 Vp を変えて，
どのような場合に Fig. 3で示すような櫛状パターンが現















































<λini> in  Lx=800
growth in a channel
Fig. 5 Dependence of the period of protru-
sions in a comb–like pattern on Vp. Λ





Vp の関係を Fig. 5に示す．赤い丸印●が，Λと Vp の関係
を表す．Vp が十分に小さいときには，枝の周期 Λは Vp
























る．原子供給源がステップ直前にあるという違いがあるにもかかわらず，Vp が小さいときには Vp の二分の一乗に反比例
して枝の周期が減少するが Vp が大きくなると周期が増加するという Fig. 5で示した結果は，チャンネル幅に対して 2つ

























Fig. 6 Time evolution of the velocity of the tip





の関係を調べると，Vp が大きいときの Λと Vp の関係に漸












































Fig. 7 Time evolution of the period between
















































Dependence of <Λ > on Fu with Vp=0.005
8 |ln Fu|+ 81
Fig. 8 Dependence of the period between
protrusions Λ on the noise strength Fu.
Figure 8は，ノイズの強さ Fu に対する指状枝の周期の


























点から見るとシリコンカーバイド (SiC）表面でのグラフェンの成長時にも，指状に成長するパターンがみられ 35, 36, 37)，
これも同一の機構によると思われる．同様に説明できる系は，まだ他にもあるのかもしれないと考えている．
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